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Rezime: Analiza uticaja oblika poprecnog preseka armiranobetonske prizmaticne
poliedarske ljuske raspona L=20m na dijagrame presecnih sila i pomeranja sprovedena
je primenom metoda konacnih traka. U radu je dat prikaz i komentar dobijenih
dijagrama pomeranja, obrtanja, presecnih sila, momenata i napona. Izbor optimalnog
poprecnog preseka moze se izvrsiti na osnovu poredenja ovih dijagrama za ljuske
razlicite "dubine". Analizom dobijenih dijagrama zakljucuje se da pri izboru oblika
poprecnog preseka prizmaticne poliedarske ljuske treba izbegavati suvise "plitke"
preseke. Povoljan oblik poprecnog preseka dobija se postavijanjem pojedinih ploca
poliedra pod takvim nagibom da se postigne $to veca slicnost sa odgovarajucom
cilindricnom ljuskom.

Kljucne reci: Poliedarske ljuske, metod konacnih traka, dubina ljuske, armirani beton

1. UVOD

Poliedarske ljuske su nastale kao rezultat teznje da se formiraju konstrukcije velike
prostorne krutosti, sposobne da savladaju izuzetno velike raspone, uz $to manji utrosak
materijala. Armiranobetonske prizmati¢ne poliedarske ljuske, primenjene za izradu
krovnih konstukcija, istovremeno vrSe funkciju krovnog pokrivac¢a i krovnog nosaca
drugih konstruktivnih reSenja. Oblik popre¢nog preseka ovih konstrukcija moze biti
diktiran nizom faktora (reSavanje osvetljenja, vodenje instalacija, Sirina ljuske, estetski
zahtevi 1 dr.). Izbor nagiba plo¢a poliedra zavisi, izmedu ostalog, od nacina ugradnje
betona. Tako se kod izvodenja na licu mesta, klasi¢nim betonom, ne preporucuje nagib
pojedina¢nih ploda poliedra veéi od 45°, kako bi se izbegla potreba za obostranom
oplatom. Najéesce se izvode plo&e nagiba do 30°, ¢ime se olaksava ugradnja betona. U
cilju smanjenja sopstvene tezine konstrukcije, debljina ploca koje ¢ine poliedar svodi se
na najmanju mogucu meru, odredenu iz uslova pravilnog smestaja armature u preseku, i
kre¢e se u granicama izmedu 5 i 10cm. Ovo se odrazava i na maksimalnu Sirinu
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pojedina¢nih plo¢a poliedra, koja najéesée ne prelazi 3.0 do 3.5m. Sirina jednog talasa
poliedarske ljuske se obi¢no krec¢e u granicama B=10-12m.

Oblik poprecnog preseka armiranobetonske prizmati¢ne poliedarske ljuske se, dakle,
odreduje prema tehnoloskim, konstruktivnim, arhitektonskim i drugim zahtevima.
Dimenzije i nagib pojedinih elemenata ovako oblikovane konstrukcije treba odrediti na
osnovu analize nekoliko varijantnih resenja. Prvi korak u ovoj analizi je odredivanje i
poredenje dijagrama pomeranja, obrtanja, presecnih sila i napona za odabrane poprecne
preseke.

U radu [1] je, primenom metoda konacnih traka (MKT), izvrSena linearno elasti¢na
analiza u slucaju malih pomeranja armiranobetonske prizmaticne poliedarske ljuske
raspona [=20m, za Cetiri razli¢ita popre¢na preseka. U ovom radu su prikazani i
komentarisani rezultati analize.

2. OPIS PREDMETA I METODA ANALIZE

Predmet analize je armiranobetonska prizmati¢na poliedarska ljuska raspona L=20m,
ukupne Sirine B=11.6m. Dimenzije popre¢nog preseka iviéne grede su b/d=20/100cm,
dok je debljina ploca ljuske d,=10cm. Konstrukcija je opterecena stalnim opterecenjem:
sopstvenom tezinom g i tezinom obloge nagnutih ploda, intenziteta Ag=0.5kN/m?, kao i
optereéenjem snegom, intenziteta s=1.0kN/m”. Poliedarska ljuska se na svojim
krajevima (y=0 i y=20m) oslanja na armiranobetonske dijafragme krute u svojoj ravni.
Konstrukcija je od betona MB 45 (C35/45), sa armaturom RA 400/500-2. Analizirana su
Cetiri razli¢ita poprecna preseka ljuske (sl. 1 do 4).

Analiza konstrukcije je sprovedena primenom racunarskog programa MKTE]1, autora D.
D. Milasinovica [2], za sto ¢lanova reda. Iskori§¢ena je simetrija geometrije, uslova
oslanjanja i opterecenja, pa je numericka analiza sprovedena samo za polovinu nosaca.
Mreza konac¢nih traka (ukupno 10), njihove oznake i oznake ¢vornih linija, kao i
orjentacija globalnog koordinatnog sistema, prikazane su na slikama 1 do 4. Trake su na
krajevima slobodno oslonjene, a svaka ima po osam stepeni slobode kretanja. Usvojene
su sledece clasti¢ne karakteristike materijala: modul elasti¢nosti E=34GPa i Poisson-ov
koeficijent v=0.
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Slika 1. Poprecni presek i opterecenje poliedarske ljuske tipa "A"
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Slika 2. Poprecni presek i opterecenje poliedarske ljuske tipa "B"
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Slika 3. Poprecni presek i opterecenje poliedarske ljuske tipa "C"
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Slika 4. Poprecni presek i opterecenje poliedarske ljuske tipa "D"
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3. REZULTATI ANALIZE

Na slikama 5 do 15 dat je uporedni prikaz dijagrama pomeranja, obrtanja, presecnih sila,
momenata i napona, usled ukupnog eksploatacionog opterecenja, za razlicite poprecne
preseke ljuske.
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Slika 5. Dijagrami pomeranja u pravcu globalne "x" ose tacakau sredini raspona
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Slika 6. Dijagrami pomeranja u pravcu globalne "y" ose tacakaiznad oslonaca
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Slika 7. Dijagrami vertikalnih pomeranja tacaka u sredini raspona
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Slika 8. Dijagrami obrtanja oko "y" osetacaka u sredini raspona

Analizom dijagrama pomeranja u pravcu globalne x ose (sl. 5) moze se uociti da se kod
"dubokih" ljuski (tip "C" i "D") javljaju veéa horizontalna pomeranja nego kod "plié¢ih"
(tip "A" 1 "B"). Najmanja horizontalna pomeranja trpi ljuska tipa "B".
Promena oblika dijagrama pomeranja u pravcu poduzne ose ljuske (sl. 6) je
najneujednacenija kod ljuske tipa "C", kod koje se predznak dijagrama po S§irini preseka
menja ¢ak tri puta. Najveca pomeranja u temenu popreénog preseka (Cvorna linija 1)
javljaju se kod ljuske tipa "B", dok su najve¢a pomeranja u donjem ¢voru ivicne grede
(¢vorna linija 11) zabelezena kod ljuske tipa "C". Oblik dijagrama i veli¢ina pomeranja u
pravcu poduzne ose ljuski tipa "A" i "D" su gotovo identi¢ni.
Vertikalna pomeranja taaka poprecnog preseka (sl. 7) su najmanja kod ljuske tipa "D".
Najneujednaceniji je dijagram ljuske tipa "C", za koju se dobijaju i najvece vrednosti
vertikalnih pomeranja. Jedino se kod ljuske tipa "B" sve tacke poprecnog preseka
pomeraju nanize, dok se kod svih ostalih ljuski tacke u blizini temena pomeraju
vertikalno navise.
Ugao obrtanja oko poduzne ose ljuske (sl. 8) ima promenljiv predznak duz poprecnog
preseka ljuski tipa "B" i "C". Maksimalni uglovi obrtanja se javljaju kod ljuske tipa "C".
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Slika 9. Dijagrami poduzne normalne sile N, u preseku na sredini raspona
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Slika 10. Dijagrami poduznog normalnog napona o, po visini poprecnog preseka ljuske,
u sredini raspona

Posmatrajmo dijagrame presecnih sila, poduznih normalnih napona i momenata
prikazane na slikama 7 do 15. Kod ljuske tipa "C" poduzna normalna sila N,ima izrazenu
krivolinijsku raspodelu po Sirini nagnutih ploca, za razliku od ostalih tipova ljuski, kod
kojih je ova raspodela linearna (sl. 7). Ekstremne vrednosti poduzne normalne sile u
iviénoj gredi javljaju se, takode, kod ljuske tipa "C". Kod ovog oblika popre¢nog preseka
poduzna normalna sila tri puta menja predznak, tako da se u ivi¢noj gredi, ali i u temenu
popre¢nog preseka, javlja zatezuca poduzna normalna sila. Najmanje vrednosti poduzne
normalne sile javljaju se kod ljuske tipa "D", a vrlo slicnu raspodelu i intenzitete ima i
poduzna normalna sila u ljusci tipa "A".

Analizom dijagrama poduznih normalnih napona po visini poprecnog preseka (sl. 8)
uocava se pojava napona zatezanja u temenu ljuske tipa "C", kod koje se javljaju i
ekstremne vrednosti ovog napona (i u pritisnutoj i u zategnutoj zoni preseka). Najmanje
vrednosti ovog napona se javljaju kod ljuske tipa "D", a samo su neznatno vece kod
ljuske tipa "A". Ekstremna vrednost napona pritiska u temenu poprecnog preseka javlja
se kod "plitke" ljuske tipa "B".

Najravnomernija raspodela momenta savijanja M, oko poduzne ose ljuske uocava se kod
ljuske tipa "D". Vrlo sli¢na raspodela, uz gotovo identi¢ne ekstremne vrednosti, javlja se
u Jjisci tipa "A". Najve¢i momenti savijanja oko poduzne ose, i u gornjoj i u donjoj zoni
preseka, javljaju se kod ljuske tipa "C".

Popre¢na normalna sila N, dostize maksimalne vrednosti kod ljuske tipa "B", dok
"duboke" ljuske tipa "D" i "C" imaju znatno manje veli¢ine ove normalne sile.
Ekstremne vrednosti momenta savijanja M, oko ose x, duz celog poprecnog preseka,
javljaju se kod ljuske tipa "C". Najmanje vrednosti ovog momenta u ivicnoj gredi
uocavaju se kod ljuske tipa "B".

Najvece vrednosti smicuce sile N,, se javljaju u "plitkoj" ljusci tipa "B", a najmanje kod
"duboke" ljuske tipa "D". Samo u poprecnom preseku ljuske tipa "C" smicuca sila ima
promenljiv predznak.
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Slika 11. Dijagrami momenta savijanja M, oko "y" ose u preseku na sredini raspona
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Slika 12. Dijagrami normalne sile N, u poprecnom pravcu u preseku na sredini raspona
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Slika 13. Dijagrami momenta savijanja M,0ko "x" ose u preseku na sredini raspona
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Slika 14. Dijagrami smicuce sile Nu preseku iznad oslonca
Dijagram momenta torzije M,, ima isti predznak duz celog popre¢nog preseka samo kod
ljuske tipa "A", kod koje je raspodela ovog momenta najujednacenija. Najmanje
vrednosti momenta M,, u ivicnoj gredi javljaju se, takode, kod ljuske tipa "A". Najveci
momenti torzije u nagnutim ploc¢ama zabelezeni su kod ljuski tipa "C" i "B".
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Slika 15. Dijagrami momenta torzije M,,u preseku iznad oslonca

Na osnovu gornje analize pomeranja, obrtanja, presecnih sila, napona i momenata, moze
se izvesti zakljuCak da je poprecni presek ljuske tipa "C" (sl. 3) nepovoljan, te ga treba
izbegavati. Suvise "plitke" ljuske, kao Sto je ljuska tipa "B" (sl. 2) trpe velike napone
pritiska u temenu popre¢nog preseka, Sto kod armiranobetonskih konstrukcija ne
predstavlja problem. Medutim, zbog velikih smicucih sila i momenata torzije, koji se
javljaju u nagnutim plocama, treba izbegavati upotrebu suvise "plitkih" poprecnih
preseka armiranobetonskih poliedarskih ljuski. Najpovoljnije ponasanje pokazale su
ljuske tipa "A" i "D". Kako torzioni momenti u armiranobetonskoj ivi¢noj gredi mogu
biti merodavni za njeno dimenzionisanje, to se preporucuje upotreba poprecnog preseka
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tipa "A", kod koga su ovi uticaji najmanji u odnosu na sve uporedene tipove poprecnih
preseka.

4. ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada prikazani su rezultati numericke analize armiranobetonskih
prizmati¢nih poliedarskih ljuski, sprovedene primenom metoda konaénih traka.
Analizirane su ljuske duzine L=20m, Sirine B=11.6m, razli¢itog oblika poprecnog
preseka, izvedene od istog materijala i jednako optereCene. Ova komparativna analiza je
moguca zbog toga sto, kod primene MKT, izbor istog broja konacnih traka (ukupno 10) i
sto ¢lanova reda kod svih analiziranih tipova ljuski, obezbeduje isti stepen numericke
taCnosti izlaznih rezultata, §to ne bi bio sluaj kod primene metoda konacnih
clemenata.Na osnovu poredenja dijagrama pomeranja, obrtanja, presecnih sila,
momenata i napona, poliedarskih ljuski razli¢itog popreénog preseka, zakljucuje se da je
najpovoljniji oblik poprecnog preseka onaj koji nagibom i Sirinom ploc¢a Sto pribliznije
prati oblik odgovarajuce cilindricne ljuske. Pri tome treba izbegavati suvise "plitke"
ljuske.
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ANALYSIS OF "DEPTH" INFLUENCE ON INTERNAL
FORCES AND DISPLACEMENTS OF FOLDED PLATE
STRUCTURE'S

Summary: Influence of cross sectional shape of reinforced concrete prismatic folded
plate structure, of span length L=20m, on internal forces and displacements was
analysed using finite strip method. The paper presents and comments obtained diagrams
of displacements, rotations, internal forces, moments and stresses. Selection of the
optimal cross-section can be made based on comparisons of these diagrams for different
shell "depth". By analysis of obtained diagrams it is concluded that too "shallow" cross
sections of prismatic folded plates should be avoided. Convenient form of the cross
section is obtained by placing particular plates under such an angle to achieve
maximum similarity with the corresponding cylindrical shell.

Key words:Folded plates, finite strip method, shell depth, reinforced concrete
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